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摘要　通过ＰＹ３０１平台上安装的ＣＥ３１８型自动太阳光度计，利用２０１１年９月至２０１２年１０月长期观测的数据，

分析了南海海域大气气溶胶的光学特性。海上气溶胶光学参数主要包括光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数、复折射指

数、单次散射反照率以及散射相函数。开展海上大气气溶胶光学等特性的观测与研究是进行水色卫星定标与检验

的关键。结果表明，海上气溶胶基本符合沿海气溶胶模式特征。对海上气溶胶光学特性的了解，可为深入水色卫

星的定标与检验提供重要依据。
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１　引　　言

水色卫星遥感器接收到的总辐射中来自海面的

信号甚微，而超过９０％的辐射来自大气分子散射与

气溶胶散射辐射等非海水因素［１，２］。在开展水色卫

星遥感器替代定标与产品真实性检验中，气溶胶散

射辐射是不确定度最大且必须精确获取的重要因素

之一。大气气溶胶是大气辐射平衡中不确定性的一

个关键因素，开展现场大气气溶胶光学等特性的观

测与研究就显得尤为重要［１，３～５］。

目前，现场大气气溶胶光学特性观测主要以地

基光学遥感手段为主。太阳光度计是国内外普遍采

用的、可靠的获取气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）等参数的

观测设备［６，７］。当前在国际上有世界气象组织

（ＷＭＯ）的全球大气观测计划（ＧＡＷ）和气溶胶自

动观测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）这两大全球气溶胶观测网

络，都把现场观测作为气溶胶研究的核心内容。我

国已逐步开展对气溶胶光学等特性的系统观测研

究［８，９］，并初步建立起自己的气溶胶观测网络

ＣＡｅｒｏＮｅｔ。但由于国内尚未形成大范围、长时间序

列的气溶胶数据集，且主要以陆地观测为主，因此开

展海上气溶胶光学特性观测与研究意义重大。本文

利用南海ＰＹ３０１平台上自动太阳光度计的长时间

序列的遥感数据，反演南海海域大气气溶胶光学特

性参数，初步分析海上气溶胶特点。

ｓ１０１００４１
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２　观测仪器与数据

利用ＰＹ３０１平台（１１４．９４°Ｅ，２０．２４°Ｎ）上的

ＣＥ３１８ＥＢＭ９型自动太阳光度计（见图１），实现了

２０１１年９月至２０１２年１０月期间南海海上大气气

溶胶的连续观测。通过太阳直射辐射测量实现气溶

胶光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数与浑浊度系数的

反演，并利用“等高度角”天空辐射扫描反演复折射

指数、单次散射反照率及散射相函数等重要参数。

图１ ＰＹ３０１平台上ＣＥ３１８ＥＢＭ９型自动太阳光度计

Ｆｉｇ．１ ＣＥ３１８ＥＢＭ９ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

ｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅＰＹ３０１ｐｌａｔｆｏｒｍ

在观测期间，仪器设置自动模式进行观测，自动

模式程序可以依据当地时间和大气光学质量的变化

自动进行太阳直射和天空散射辐射测量，并实现数

据的实时优化下载，共得到１６７ｄ观测数据。由于

该海域冬季主要以多云和阴雨天气为主，最终可用

于气溶胶光学参数反演的约占总数据的４９％，为研

究海上气溶胶特性提供了重要参考数据。

３　基本原理与质量控制

３．１　气溶胶光学厚度消光测量原理

在太阳光度计对准太阳的前提下，太阳光度计

测量得到的中心波长λ处的辐照度可依据Ｂｅｅｒ定

律表示［６，１０，１１］，根据 Ｂｅｅｒ定律对整层大气积分可

得：

犈（λ）＝α犈０（λ）ｅｘｐ［－犿（θ）τ（λ）］， （１）

式中犈（λ）是地表波长λ处的太阳直接辐射辐照度；

α是日地距离校正因子；犈０（λ）是地球大气上界波长

λ处的太阳直接辐照度；犿（θ）是大气光学质量；τ（λ）

是大气总光学厚度，其包括大气分子与气溶胶的散

射和吸收光学厚度。太阳光度计测量的电压响应值

正比于入射的太阳辐照度，因此（１）式可写为

犞（λ）＝α犞０（λ）ｅｘｐ［－犿（θ）τ（λ）］， （２）

式中犞（λ）是太阳光度计在地表实测的电压响应值；

犞０（λ）是对应于犈０（λ）的电压响应值。气溶胶光学厚

度τａ（λ）是大气总光学厚度τ（λ）减去大气分子散射

τｒ（λ）与吸收τｇ（λ）光学厚度，即

τａ（λ）＝τ（λ）－τｒ（λ）－τｇ（λ）， （３）

３．２　犃狀犵狊狋狉狅犿波长指数与浑浊度系数

Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数与浑浊度系数也都是表征

气溶胶光学特征的最基本参数。Ａｎｇｓｔｒｏｍ指出在

假定气溶胶粒子谱分布为Ｊｕｎｇｅ分布时，气溶胶光

学厚度与波长的关系［１２］为

τａ（λ）＝βλ
－α， （４）

式中α为Ａｎｇｓｔｒｏｍ的波长指数；β为大气浑浊度系

数，即波长１μｍ处的气溶胶光学厚度，它与垂直气

柱内气溶胶质粒总数有关。通过太阳光度计４００～

８７０ｎｍ范围内各波段获取的气溶胶光学厚度，利用

最小二乘法进行拟合可得到两系数［１３〗。

３．３　气溶胶散射特性

在平面平行大气与大气水平方向特性一致的前

提下，Ｎａｋａｊｉｍａ等
［１４～１６］提出一种截断法，太阳辐射

传输方程为

μ
ｄ犐（τ，Ω）

ｄτ
＝犐（τ，Ω）－

ω
４π∫

４π

犐（τ，Ω′）犘（Ω，Ω′）ｄΩ′－

ω
４π
犉０犘（Ω，Ω０）ｅｘｐ（－τ／μ０）， （５）

式中犐（τ，Ω）是光学厚度τ处沿Ω 方向的漫射辐射

强度，ω是单次散射反照率，μ＝ｃｏｓθ是卫星天顶角

θ的余弦，μ０ ＝ｃｏｓθ０ 是太阳天顶角θ０ 的余弦，Ω是

所考虑的方向，可以用天顶角的余弦μ和方位角

表示，犘（Ω，Ω′）是散射相函数，Ω′是入射辐射的方

向，ｄΩ′是立体角元，犉０ 是大气层顶的太阳通量密

度。利用非线性数值迭代技术对辐射传输方程的数

值解进行了研究，得到了较精确的气溶胶光学特

性［１７］。

３．４　云干扰滤除与质量控制

由于太阳光度计采用无人值守的自动观测模

式，那么仪器测量当中由于云遮挡等干扰因素的滤

除及质量控制将是非常必要的。因此，在生成数据

集之前，必须进行云干扰滤除和质量控制，以下４个

步骤均来自 ＡＥＲＯＮＥＴ 观测网的数据质控规

范［１３］：

１）负值滤除

由于仪器定标、温度校正、大气压力及臭氧含量

等因素存在一定不确定度，在气溶胶光学厚度较小

时会出现负值现象，应剔除气溶胶光学厚度小于零

的数据。

ｓ１０１００４２
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２）瞬时稳定性判断

仪器的各波段上的连续三次测量判断大气稳定

性。当τａ（５００ｎｍ）＜０．４时，各波段上气溶胶光学厚

度τａ（λ）最大值与最小值之间的差异应小于０．０２；当

τａ（５００ｎｍ）＞０．４时，各波段上气溶胶光学厚度τａ（λ）

最大值与最小值之间的差异应小于０．０３×τａ（λ）。

３）全天稳定性判断

利用 ５００ｎｍ 波 段 处 气 溶 胶 光 学 厚 度 τａ

（５００ｎｍ）（若无５００ｎｍ波段，则采用４４０ｎｍ波段）

的标准偏差来分析当天数据稳定性。若标准偏差大

于０．０１５，就应剔除在时间序列中变化快的τａ

（５００ｎｍ）数据点。用下式来识别数据变化的快慢，

犇τ＝
１

（狀－２）∑
狀－２

犻＝３

（ｌｎτ犻－ｌｎτ犻＋１）
（狋犻－狋犻＋１）［｛ －

（ｌｎτ犻＋１－ｌｎτ犻＋２）
（狋犻＋１－狋犻＋２ ］） ｝

２ ０．５

， （６）

直至犇τ＜１６。

４）标准偏差滤除

当天超过５００ｎｍ波段处气溶胶光学厚度３个

标准偏差τａ（５００ｎｍ）±３σ和Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数３个标

准偏差α±３σ范围的数据，应标识为质量差。云干

扰滤除和质量控制流程如图２所示。

图２ 云干扰滤除和质量控制流程

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｏｕｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

４　计算结果与分析

２０１１年９月至２０１２年１０月期间，平台上气溶

胶光学厚度在１以内波动，３４０ｎｍ波段处气溶胶光

学厚度最小可达到０．０７左右，如图３所示。３４０ｎｍ

波段处气溶胶光学厚度平均值在０．４以下。

４．１　光学厚度

气溶胶光学厚度是衡量气溶胶粒子对太阳辐射

衰减强弱能力的一个重要参数。ＰＹ３０１平台距岸

边约２００ｋｍ，受到陆源气溶胶影响相对较小，气溶

胶类型主要以海洋型为主。气溶胶光学厚度随波长

的增加而呈减小趋势，紫外波段对太阳光的衰减方

面具有明显的波长选择性，如图４所示。同时，发现

１２４６ｎｍ波段上的气溶胶光学厚度通常要略大于

１０２０ｎｍ 波段。１２４６ｎｍ 波段光学厚度增大的原

因：在海上该波段气溶胶复折射指数虚部较大使得

其对辐射吸收增强；１２４６ｎｍ直径范围内的气溶胶

粒子数增加也导致其总体消光作用的增强。这种波

长选择性主要是由于气溶胶粒子尺度谱中的中小粒

子较多所造成的。海上气溶胶光学厚度相对较小，

相当天数的气溶胶光学厚度均小于０．２。部分天数

气溶胶光学厚度较大主要是由于薄云或雾所造成

的。另外，一些８７０ｎｍ波段上气溶胶光学厚度小

于０．１，较小的气溶胶光学厚度可以开展卫星的替

代定标与产品检验工作。
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图３ ２０１１年９月至２０１２年１０月海上气溶胶的光学厚度变化

Ｆｉｇ．３ ＡｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅａｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１２

图４ 海上ＰＹ３０１平台部分观测气溶胶光学厚度

随波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅＰＹ３０１ｐｌａｔｆｏｒｍ

４．２　犃狀犵狊狋狉狅犿波长指数与大气浑浊度系数

波长指数值越小则粒子半径越大，而其值越大

则粒子半径越小。海上Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数平均约

为０．９５，表明粒子粒径相对偏小。浑浊度系数平均

约为０．１３，大气相对洁净，能见度大。

４．３　复折射指数

气溶胶粒子复折射指数是表征气溶胶散射和吸

收特性的主要参数之一。复折射指数实部反映了气

溶胶的散射能力，从图５中可看出，气溶胶复折射指

数实部多数平均值介于沿海气溶胶ＲＨ９５％与沿海

气溶胶ＲＨ９９％
［１８，１９］模式之间，而少数平均值则与沿

海气溶胶ＲＨ７０％模式相近。海上气溶胶复折射指

数与城市灰霾和沙尘气溶胶［１９］（实部平均约为１．５）

相比略低一些。气溶胶复折射指数虚部主要反映了

粒子对辐射的吸收强弱。海上气溶胶复折射指数虚

部多数平均值同样介于沿海气溶胶ＲＨ９５％与沿海

气溶胶ＲＨ９９％模式之间，如图６所示。

图５ 海上气溶胶复折射指数实部平均值随波长的变化

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆａｅｒｏｓｏｌａｔｓｅａｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 多数海上气溶胶复折射指数虚部平均值波长变化

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｍｏｓｔａｅｒｏｓｏｌｓａｔｓｅａｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４．４　单次散射反照率

单次散射反照率用于描述气溶胶粒子总消光中

散射所占的比例，也是反映粒子散射能力的重要光

学参数。多数海上气溶胶单次散射反照率平均值较
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高，其介于沿海气溶胶 ＲＨ８０％ 与沿海气溶胶

ＲＨ９０％模式之间，如图７所示。单次散射反照率

随波长的增大而减小，１．２４６μｍ波段的单次散射反

照率最小。

图７ 多数海上气溶胶单次散射反照率平均值

随波长的变化

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｏｆｍｏｓｔ

ｃｏａｓｔａｌａｅｒｏｓｏｌｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４．５　散射相函数

散射相函数是描述辐射能角度分布的基本参

数。从图８可看出，４４０ｎｍ与８７０ｎｍ波段处海上

气溶胶散射相函数的前向散射很强，大于１００ｓｒ－１，

且最小值在０．０１ｓｒ－１附近。部分观测数据在１４５°

散射角附近有一个明显的峰值，且１８０°散射角的散

射相函数较大。这些特征与沿海气溶胶模式下的散

射相函数相同［１５］。

图８ ４４０ｎｍ与８７０ｎｍ波段处海上气溶胶散射相函数

随平均值角度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌａｅｒｏｓｏｌ

ｏｆ４４０ｎｍａｎｄ８７０ｎｍｖｅｒｓｕｓｍｅａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

５　结　　论

通过对２０１１年９月至２０１２年１０月期间内

ＰＹ３０１平台上的气溶胶光学特性分析，得到以下结

论：

１）在南海固定平台上开展气溶胶长时间序列

的观测与分析，初步了解该海域气溶胶特点。气溶

胶光学厚度总体偏小，且随波长的增加而减小；

Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数说明海上气溶胶粒子粒径偏

小；海上气溶胶的前向散射很强。这些特性与海上

气溶胶模式相近。

２）在水色卫星定标检验当中，气溶胶模式的确

立至关重要，其影响到大气校正的精度。从海上实

测的气溶胶复折射指数与单次散射反照率这两个重

要光学参数出发，与现有模式大气进行比较和分析，

初步判断该海域的气溶胶基本符合沿海气溶胶模式

特征。今后还需开展长时间序列、大范围的海上气

溶胶观测与研究，深入了解我国海上气溶胶特性与

时空变化。
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